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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá problematikou přidávání R-materiálu do obrusných vrstev 
netuhých asfaltových vozovek. Konkrétně se jedná o směs typu SMA 11S. V teoretické části 
práce je rozebrána problematika ekologie a s ní související recyklace. Praktická část spočívá 
ve vyextrahování asfaltového pojiva ze vzorků směsí SMA s různým procentuálním 
zastoupením R-materiálu a provedení základních empirických a funkčních zkoušek na takto 
získaném pojivu. Dále potom ověření vlastností modifikovaného pojiva používaného v těchto 
kvalitních směsích typu SMA.  
  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Asfaltové směsi, asfaltové pojivo, asfaltový koberec mastixový, R-materiál, penetrace, 
bod měknutí, reologické vlastnosti, DSR (dynamický smykový reometr), komplexní smykový 
modul, viskozita, BBR (průhybový trámečkový reometr). 
  
ABSTRACT 
The bachelor thesis is focused on adding of RAP (reclaimed asphalt pavement) to the 
wearing asphalt courses flexible pavements. Specifically it is SMA 11S asphalt mixture. The 
theoretical part describes issues of ecology and recycling. The practical part deals with 
bitumen recovery from SMA mixtures with different added ratios of RAP and assessment of 
basic empirical and functional tests on the bituminous binder. The verification of properities 
of modified bituminous binder used in this quality SMA mixtures is also introduced.  
 
KEYWORDS 
Asphalt mixtures, bituminous binder, stone mastic asphalt, RAP material, penetration, 
softening point, rheological properties, DSR (dynamic shear rheometr), complex shear 
modulus, viscosity, BBR (bending beam rheometr). 
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Vývoj ceny asfaltu 
 ÚVOD 1.
Pozemní komunikace jsou známé už od starověké civilizace a společně s rozvojem 
lidské společnosti a zvyšování životního standartu se dostával do popředí i jejich význam, 
jako prostředek ke zkvalitnění bezpečné přepravy ať už osob nebo materiálových zásob a také 
ke zkrácení přepravních časů mezi spojovanými místy. Nicméně nynější trend neustále se 
zvyšujících dopravních intenzit a především přejezdů těžkých nákladních automobilů na 
pozemních komunikacích vyvolává stále větší potřebu na zvyšování kvality s důrazem na 
délku životnosti komunikací ovšem při minimálních nákladech na výstavbu a následnou 
údržbu. Tento problém nás nutí vyhledávat nové kvalitní zdroje používaných vstupních 
materiálů při výstavbě, kterých v současné době už není zdaleka tolik a jejich cena na 
světových trzích neustále vzrůstá. Na grafu č. 1 je znázorněna rostoucí cena asfaltu, která 
během patnácti let vzrostla téměř na pětinásobek své původní hodnoty. S tímto rostoucím 
trendem se dá počítat i do budoucna. Řeč je především o kvalitním kamenivu a asfaltovém 
pojivu jakožto dvou složkách asfaltové směsi.  
Graf č. 1: Vývoj ceny asfaltu na americké burze [1] 
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Řešení tohoto problému spočívá ve využití kvalitního materiálu, který jsme už do 
konstrukce zabudovali neboli recyklace. Tím se výrazně omezí využívání nových surovin, 
které se dají použít v jiných výrobních odvětvích. Využití recyklovaných materiálů při 
výstavbě pozemních komunikací má několik nesporných výhod z hlediska ekologie a 
udržitelného rozvoje: 
 Zachování neobnovitelných přírodních zdrojů (kamenivo, ropa) 
 Snížení znečištění ovzduší 
 Snížení produkce stavebního odpadu - skládky 
 Snížení nákladů na výstavbu 
 Zkrácení doby výstavby komunikace 
 Snížení objemu přepravy materiálů 
 Nižší celková energetická náročnost 
Je nutné si uvědomit, že ačkoliv se jedná o již jednou použitý materiál, tak při správné 
technologii použití jsou recyklované materiály v mnoha případech stejně hodnotné jako 
materiály standardní. Využívání recyklovaných materiálů správným způsobem tedy není na 
úkor kvality stavebního díla. [2][3] 
Navzdory tomuto faktu se v České republice využívá jen zlomek získaného 
recyklovaného materiálu. Statistiky z roku 2012 (viz. tabulka č. 1) uvádí, že z celkového 
objemu 1,5 milionu tun se zpracovalo pouhých 10 %. Zcela opačným příkladem jsou některé 
jiné evropské země, například Německo, které ve stejném roce vyprodukovalo 11,5 milionu 
tun a dokázalo zpracovat 97 %. Proč tomu tak je, je otázkou. Jedním z možných vysvětlení je 
nedostatečná informovanost a nevhodný způsob uvádění recyklačních technologií do 
souvislosti s nakládáním s odpady a tím vznik mnoha uměle vytvořených problémů a 
překážek. Další možností je, že recyklace je proces, při kterém se musí striktně dodržovat 
technologická kázeň, ať už při bourání, tak skladování získaného materiálu, aby se zajistila co 
možná nejlépe homogenizovaná a kvalitní recyklovaná směs. Posledním a pravděpodobně 
nejvýznamnějším problém je finanční demotivace. Výrobci asfaltových směsí musí R-
materiál pro potřeby recyklace vykupovat, což společně s nároky na technologii recyklačních 
postupů a relativně nízkých rozdílů cen v porovnání s novými vstupy (kamenivo) brání 
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většímu rozvoji užívání asfaltového R-materiálu a je pro ně z ekonomického hlediska 
výhodnější jej vůbec nepoužívat. [2][4] 
Dle evropských směrnic bychom měli zajistit, aby do roku 2020 bylo recyklováno 70 
% stavebního odpadu. [5] 
Tabulka č. 1: Produkce a zpracování R-materiálu ve vybraných státech [6] 
  
Stát 
R-materiál 
k dispozici 
[tuny] 
% využitého R-materiálu dle technologií % použití        
R-materiálu  
v nových 
směsích 
za horka za studena 
nestmelené 
vrstvy 
Rakousko 750 000 95 3 2 - 
Belgie 1 500 000 61 - - 49 
Česká republika 1 400 000 22 30 15 10 
Dánsko 580 000 77 - - 2 
Francie 6 500 000 62 - - > 60 
Německo 11 500 000 87 - 13 97 
Švédsko 1 000 000 75 5 10 70 
Švýcarsko 1 575 000 52 19 9 24 
Turecko 3 816 000 2 5 93 1 
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 REŠERŠE LITERATURY  2.
 R-materiál  2.1
Definují jej technické podmínky TP 210 Užití recyklovaných stavebních demoličních 
materiálů do pozemních komunikací a skládá se z asfaltové směsi znovuzískané frézováním 
vrstev asfaltových vozovek, drcením vybouraných asfaltových vozovek nebo velkých kusů 
z desek, dále to může být asfaltová směs z neshodné nebo nadbytečné výroby. Stavební 
materiál se dá označit za R-materiál jen tehdy, pokud se jedná se o více jak 95% asfaltových 
materiálů (Ra) s maximálním obsahem 5% ostatních recyklovaných materiálů 
(Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).   
Mezi ostatní recyklované materiály řadíme: [2] 
 Recyklát z betonu (Rc) – je recyklované kamenivo získané drcením a 
tříděním betonu a betonových výrobků  
 Recyklát ze zdiva (Rb) – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním 
pálených a nepálených zdících prvků (např. cihly, obkladačky, vápenopískové 
prvky, pórobetonové tvárnice) 
 Recyklát z vozovek (Ru) – je recyklované kamenivo získané drcením a 
tříděním betonu, vrstev stmelených asfaltem nebo hydraulickým pojivem 
případně nestmelených vrstev a hrubozrnných zemin  
 Jiné částice (X) – jedná se o přilnavé částice (tj. jemnozrnné jílovité zeminy a 
nečistoty), různorodé částice jako kovy (železné a neželezné), neplovoucí 
dřevo stavební plasty a pryž sádrová omítka apod. 
 Ostatní částice (Y) – jedná se o částice nestavebního charakteru například 
papír, polyetylénové obaly, textil, organické materiály (humus, rašelina)  
 Plovoucí částice (FL) – částice, kterou plovou ve vodě například plovoucí 
dřevo, polystyrén  
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 Značení R-materiálu  2.2
V ČR se používá značení RA vycházející z označení anglické odborné literatury jako 
Reclaimed asphalt nebo také RAP – reclaimed asphalt pavement. Před tuto značku se uvádí 
označení zrnitosti R-materiálu U v mm a po ní následuje označení zrnitosti kameniva d/D také 
v mm. Celý název tedy vypadá takto U RA d/D kde d je velikost spodního síta kameniva a D 
je velikost horního síta kameniva použitého v R-materiálu v mm. U  je nejmenší velikost síta 
v milimetrech, kterým propadne 100 % zrn asfaltové směsi. Např: 
40 RA 0/8 mm 
Podle tohoto označení se jedná o R-materiál, jehož kamenivo má velikost horního síta 
8 milimetrů a zrna asfaltové směsi mají maximální velikost 40 milimetrů. [7] 
 Získávání a uložení R-materiálu  2.3
R-materiál je asfaltová směs získaná z vozovky dvěma způsoby a to vyfrézováním 
nebo vybouráním ve formě ker, které se následně předrtí a přetřídí. Většinou na dvě základní 
frakce 0/11 (0/8) a 0/22 (0/16). Ideální pro předrcení a přetřídění R-materiálu je podzimní 
nebo zimní období, kdy R-materiál již není tolik lepivý a lépe se zpracovává. Na obrázku č. 1 
je mobilní třídicí souprava FINLEY 393.[8] 
Obrázek č. 1:  Třídění získaného materiálu na příslušné frakce. [9] 
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Pro kvalitu výsledné asfaltové směsi je nutné dodržovat normu ČSN EN 13108-8 
Asfaltové směsi – specifikace po materiály – Část 8: R-materiál, která stanovuje požadavky 
na R-materiál z hlediska vlastností pojiva, kameniva a znečisťujících látek. Znečisťující látky 
jsou materiály jiné než přírodní kamenivo, které nejsou získány z asfaltových směsí a jsou 
rozděleny do dvou skupin: 
Skupina 1 materiálů, jako jsou: 
 Cementový beton včetně výrobků z cementového betonu  
 Cihly 
 Materiál spodní podkladní vrstvy (vyjma přírodního kameniva) 
 Cementová malta 
 Kov 
Skupina 2 materiálů, mezi které patří:  
 Syntetické materiály 
 Dřevo 
 Plasty  
Kvalita pojiva obsaženého v R-materiálu je sledována a deklarována pomocí zkoušek 
penetrace a bodu měknutí. Asfaltové pojivo obsažené v R-materiálu je totiž díky dopravnímu 
zatížení a klimatickým účinkům (oxidace) různě zestárlé a ztrácí své původní viskoelastické 
vlastnosti, což se projevuje nižšími hodnotami penetrace vzorku a naopak vyššími hodnotami 
bodu měknutí než vykazoval vzorek původní při výrobě směsi. Podle této normy je do nové 
asfaltové směsi vhodný ten R-materiál, jehož pojivo je převážně ze silničního asfaltu a 
nevykazuje v průměru hodnotu bodu měknutí vzorků vyšší jak 70 °C. U jednotlivých vzorků 
potom nesmí být tato hodnota vyšší než 77 °C. Obdobně je možné zpracovávat R-materiál s 
pojivem, jehož průměrná hodnota penetrace není nižší než 15 p. j.  
Počet vzorků, na kterých se stanovují sledované parametry, vychází z množství zásoby 
upraveného R-materiálu v tunách podělené 500 t a zaokrouhlené nahoru, s minimálním 
počtem vzorků 5. Pokud je R-materiál určen pro použití pouze v malém procentu ne vyšším 
než 10 % v obrusné vrstvě nebo 20 % v podkladní a ložné vrstvě, může být stanovena četnost 
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odběrů vzorků na jeden vzorek na 2000 t. Stanovení sledovaných parametrů (penetrace, bod 
měknutí) je nutné provádět na zhomogenizovaném R-materiálu, což je promíchání hromady 
s uloženým materiálem pomocí nakladače a to tak, že je postupně odebírán z kuželovité 
hromady z různých míst a přemístěn na hromadu novou. Postup se může několikrát opakovat, 
čímž se zajistí rovnoměrné rozložení zrnitostně i pojivově odlišného materiálu. Tento postup 
se aplikuje především u R-materiálu získaného z různých asfaltových směsí a vrstev.  
Dalším faktorem ovlivňujícím kvalitu směsi je skladování získaného materiálu, který 
by měl být skladován na obalovnách v suchých, zastřešených skládkách a to z toho důvodu, 
aby se zabránilo pronikání srážkové vody do jednotlivých frakcí a omezilo se působení 
klimatických vlivů, které dále znehodnocují tento materiál, který degraduje. Na obrázku č. 2 
jsou vidět zastřešená skládka pro tříděné kamenivo (v popředí) a skladovací hala pro uložení 
získaného R-materiálu. [7][8] 
Obrázek č. 2:  Zastřešená skládka kameniva a R-materiálu. [8] 
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 Bourání konstrukce vozovky  2.3.1
Jde o vybourání celé konstrukce staré vozovky nebo její jednotlivých vrstev pomocí 
rýpadla s nástavcem sbíjecího kladiva (obrázek č. 3, 4), následným podrcením a tříděním 
získaného materiálu. V jednom záběru je možné vybourat vrstvy stmelené asfaltovým 
pojivem a v dalším záběru vrstvy zbývající. Takto získané – separované vybourání umožňuje 
opětovné zabudování asfaltem stmelených vrstev v asfaltových směsích. [10] 
 Obrázek č. 3, 4: Bourání asfaltových vrstev [11] 
 Frézování konstrukce vozovky  2.3.2
Druhým způsobem jak získat R-materiál je frézování konstrukce vozovky pomocí 
silniční frézy, která je vidět na obrázku č. 5.  Pro zajištění kvalitní a homogenní recyklované 
směsi by se mělo postupovat po jednotlivých konstrukčních vrstvách. Frézování lze uplatnit 
na vozovkách, u nichž skončila životnost obrusné vrstvy nebo na místních komunikacích, kde 
změna nivelety vozovky není možná vzhledem k návaznosti na chodníky a odvodňovací 
prvky. Frézování se uplatňuje také na mostních objektech, kde nelze pokládat další asfaltové 
vrstvy s ohledem ke zvětšení stálého zatížení mostní konstrukce. [10] 
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Obrázek č. 5: Silniční fréza WIRTGEN [12] 
 Dávkování R-materiálu  2.4
V České republice se dávkování R-materiálu řídí dle normy ČSN EN 13108-1 
Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: Asfaltový beton, která umožňuje 
přidávání pouze do směsí typu AC – asfaltový beton a to podle toho o jaký typ vrstvy se 
jedná. Z tabulky č. 2. vyplývá, že nejvyšší možné množství v obrusných vrstvách je pouhých 
25 %. Vyšší procentuální dávkování je podle této normy možno použít do ložné vrstvy (až 
40 %) a podkladní vrstvy (60 %). R-materiál je v malém množství možno dávkovat podle 
tabulky č. 3 do VMT směsí, tedy směsí s vysokým modulem tuhosti. Do kvalitních směsí typu 
SMA je přidávat R-materiál zcela zakázáno. 
R-materiál také nesmí být použit do směsí pro obrusné vrstvy dálnic, rychlostních 
místních komunikací, vozovek s třídou dopravního zatížení S, I, II, III, dále nesmí být použit 
pro ochrannou vrstvu izolace a obrusnou vrstvu vozovky na mostech. [13] 
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Tabulka č. 2: Nejvyšší přípustný obsah R-materiálu v % hmotnosti asfaltové směsi [14] 
 
Dávkování R-materiálu do ostatních asfaltových směsí 
SMA 0 % 
PA 0 % 
BBTM 0 % 
VMT 25 % až 30 % 
Tabulka č. 3: Nejvyšší přípustný obsah R-materiálu [15] 
Maximální možné dávkování R-materiálu je také odlišné pro různé technologie 
recyklace. Recyklace dělíme podle několika hledisek. Podle místa zpracování a podle teploty 
při zpracování. Výsledkem jsou čtyři druhy recyklačních technologií: 
 na místě za horka, 
 na místě za studena 
Obrusné vrstvy Ložní vrstvy Podkladní vrstvy 
Druh směsi 
R-materiál 
[%] 
Druh směsi 
R-materiál 
[%] 
Druh směsi 
R-materiál 
[%] 
ACO 8 25 ACL 16 S 30/15 
1)2)
 ACP 16 S 50
 1)
 
ACO 8 CH 25 ACL 16 + 30 
1)
 ACP 16 + 60 
ACO 11 S - ACL 16 40 ACP 22 S 50 
1)
 
ACO 11 + - ACL 22 S 30/15
 1)2)
 ACP 22 + 60 
ACO 11 25 ACL 22 + 30 
1)
     
ACO 16 S - ACL 22 40     
ACO 16 + -         
ACO 16 25         
1) Množství přidávaného R-materiálu při výrobě asfaltových směsí z modifikovaných asfaltů 
opravuje poznámka v normě ČSN EN 13108:2008 článek 5.3.1.1. Na základě národních zkušeností 
je však možné použít i jiných limitních hodnot v této tabulce  
  
2) Při výrobě asfaltových směsí z nemodifikovaných asfaltů je možné použít R-materiál v množství 
do 30 %, v případě použití modifikovaných asfaltů v množství do 15 %. Použitý R-materiál musí být 
získán z krytů vozovek 
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 v míchacím centru za horka  
 v míchacím centru za studena 
V této práci se zabývám recyklací R-materiálu na obalovně za horka, proto přiblížím 
dávkování R-materiálu pouze pro tuto technologii. Recyklaci R-materiálu v míchacím centru 
lze dále dělit podle teploty přidávaného R-materiálu na: 
 Dávkování R-materiálu za studena přímo do míchačky šaržové obalovny 
 Předehřívání R-materiálu v paralelním sušícím bubnu šaržové obalovny 
 Metoda Drum-mix – kontinuální obalovny [3] 
V současné době je v České republice vybaveno zařízením na přidávání studeného R-
materiálu do asfaltových směsí asi 40 % šaržových obaloven. Tento způsob zpracování – za 
studena přímo do míchačky šaržové obalovny umožňuje dávkovat R-materiál v maximálním 
množství přibližně 25 % z celkové hmotnosti asfaltové směsi. Při vyšším dávkování se 
doporučuje výpočet gradace přidávaného pojiva. Toto množství je dáno nutností předehřívat 
kamenivo na vyšší teplotu s ohledem na výslednou teplotu směsi a také s ohledem na vlhkost, 
kterou R-materiál obsahuje, protože se většinou uskladňuje na nezastřešených skládkách, což 
ovlivňuje jeho vlastnosti, jak již bylo zmíněno v části 2.3 této práce. Výrazně vyšší procento 
dávkování umožňuje technologie, která předehřívá přidávaný R-materiál v paralelním sušícím 
bubnu šaržové obalovny (na obrázku č. 6), kde se předehřívá na teplotu cca 120 – 130 °C. 
Vyšší teploty se nedoporučují, aby nedocházelo k degradaci vlivem vysoké teploty R-
materiálu. Tento postup umožňuje dávkování až 80 % z celkové hmotnosti směsi, nic méně 
paralelním sušícím bubnem jsou v České republice vybaveny pouze 4 šaržové obalovny. U 
technologie drum-mix je možné dávkovat přibližně 50 % R-materiálu.[8] 
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 Rejuvenátor 2.5
Asfaltové pojivo je přírodní organická sloučenina, která jako všechny materiály 
podléhá stárnutí. Tento proces je způsoben několika faktory: 
 vlivem vysokých teplot  
 oxidací vzdušným kyslíkem 
 působením ultrafialového záření  
 vlivem dopravního zatížení  
Stárnutí lze podle času rozdělit na krátkodobé a dlouhodobé. Krátkodobé se projevuje 
již při výrobě asfaltové směsi, její dopravě na staveniště a pokládce. Dlouhodobé stárnutí je 
důsledkem používání konstrukce během její doby životnosti. Pojivo obsažené v R-materiálu 
je tedy postihnuto vlivem stárnutí, což se projevuje snížením penetrace a zvýšením bodu 
měknutí. Z tohoto důvodu je jej nutno při vyšším procentuálním dávkování do nové asfaltové 
směsi oživit.  
Obr. č. 6: Paralelní sušící buben obalovny [8] 
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K oživení (obnovení reologických vlastností) zestárlého asfaltového pojiva v asfaltové 
směsi s R-materiálem se používají tzv. změkčovadla nebo rejuvenátory (oživovače). 
Rejuvenátory pomáhají obnovovat fyzikální a chemické vlastnosti daného pojiva. Při tomto 
regeneračním procesu asfaltu dochází k obnovení reologických vlastností ztvrdlého pojiva 
v R-materiálu natolik, že jsou vlastnosti pojiva srovnatelné s původním použitým materiálem. 
Rejuvenátory se nejčastěji dávkují do směsí s R-materiálem v míchacím centru přímo do 
použitého recyklovaného materiálu a to v tekutém skupenství, ale existují i materiály 
v pevném stavu (např. peletky).[16]   
Pro naměkčení pojiva obsaženého v R-materiálu jsem v této práci použil oživovací 
přísadu Storflux vyvinutou německou firmou Storimpex (obrázek č. 7). Jedná se o destilát 
z druhé rafinace ropy, který dokáže úspěšně zregenerovat zoxidované asfaltové pojivo v R-
materiálu. Pro aplikaci této přísady v laboratorních podmínkách bylo nutné nejdříve R-
materiál nahřát v laboratorní sušárně na teplotu míchání (130 °C), poté se nadávkoval 
rejuvenátor, který se vmíchal kovovou lžičkou. Celá směs se přikryla alobalem a vložila zpět 
do nahřáté pece, kde se nechal rejuvenátor 10 minut působit.  
 
 
 
   
Obr. č. 7: Rejuvenační přísada Storflux  
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 POUŽITÉ ZKUŠEBNÍ METODY  3.
V následujících odstavcích budou podrobněji popsány laboratorní metody a zkoušky, 
které jsem použil pro získání čistého (rozpustného) asfaltového pojiva z asfaltové směsi, 
vhodného pro další zkoušení a určení jeho základních vlastností. Zkušební metody budou 
rozděleny na konvenční (empirické) a funkční (reologické). 
 Znovuzískání extrahovaného pojiva 3.1
Norma, která popisuje tuto zkušební metodu, je ČSN EN 12697-3 Asfaltové směsi – 
Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 3: Znovuzískání extrahovaného pojiva: 
Rotační vakuové destilační zařízení. Podstatou zkoušky je oddělení asfaltu ze vzorku 
asfaltové směsi rozpuštěním ve vhodném rozpouštědle a po odstranění nerozpustných 
pevných částí z asfaltového roztoku se z něj asfalt získá vakuovou destilací pomocí rotačního 
vakuového destilačního zařízení.  
Pro znovuzískání pojiva byl potřeba přístroj pro extrakci rozpustného asfaltu (obrázek 
č. 8), filtrační patrona, filtrační papír, vhodné jímací nádoby – plechovky, laboratorní baňky, 
sadu dvou sít (0,063 mm a 2 mm), destilační zařízení, separační gel (vazelína), vhodné 
rozpouštědlo. Pro vysušení vzorků je potřeba odvětrávaná sušárna. Celý proces probíhá 
v odvětrávané digestoři, kvůli odvádění výparů z rozpouštědel. [17] 
Vzorek asfaltové směsi se umístí do vhodné nádoby (plechovky) v takovém množství, 
aby dosahoval mezi 120 g a 150 g zpětně získatelného pojiva a zaleje se rozpouštědlem – 
trichloretylenem. Směs se promíchá a rozpouštědlo nechá působit podle toho, o jak moc 
zestárnutou směs se jedná. Nejméně podle normy musí být tento čas 10 minut. Do patrony se 
umístí filtrační papír pro zachycení fileru a patrona se vloží do filtračního zařízení, které se 
spustí. Směs s rozpouštědlem se prolévá přes sadu sít, přičemž síto o velikosti 0,063 mm je 
pod sítem 2 mm z toho důvodu, aby nedošlo k jeho protržení kamenivem ve směsi. Postupně 
se do plechovky doplňuje trichloretylen, a celý proces se opakuje, dokud není kamenivo zcela 
čisté a na stěnách plechovky neulpívají zbytky asfaltového pojiva.  
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Dále bylo zapotřebí oddělit pojivo od rozpouštědla. K tomuto účelu se používá rotační 
vakuové destilační zařízení, (znázorněné na obrázku č. 9) a rozdílné teploty bodů varů obou 
složek. Destilace se musí zahájit pokud možno co nejdříve, podle normy maximálně do 24 
hodin. Do přístroje se uchytí pomocí svorek čistá baňka, která se v hrdle potře separačním 
gelem a nasaje se vyjímaná kapalina z předchozího procesu. Objem roztoku v baňce by neměl 
být vyšší než 400 ml. Nastaví se rotace baňky na hodnotu 75 ± 15 otáček za minutu a ponoří 
se do olejové lázně, která má mít teplotu při použití rozpouštědla trichloretylen  T1 = 90 ± 5 
°C. Tlak v přístroji P1 by měl být 40 ± 5 kPa. Chladičem přístroje se nechá protékat studená 
voda. Když je všechen roztok nasátý v baňce, zvýší se teplota na hodnotu T2 = 160 °C a tlak 
v přístroji se sníží pozvolna na hodnotu P2 = 2,0 kPa a pokračuje se v destilaci, dokud se tvoří 
v baňce bublinky z unikajícího rozpouštědla. Poté se čisté pojivo rozlije do připravených 
zkušebních misek a forem (obrázek č. 10).    
Obrázek č. 8: Zařízení pro extrakci rozpustného asfaltu 
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Obrázek č. 9: Destilační zařízení 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 10: Zkušební misky a formy pro nalití asfaltového pojiva   
Penetrační miska 
pro stanovení 
penetrace 
Plechovka pro 
uchování 
zbylého 
pojiva 
Kroužky pro 
stanovení 
bodu měknutí 
Formička pro 
přípravu vzorků 
do DSR 
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 KONVENČNÍ (EMPIRICKÉ) ZKOUŠKY 3.2
 Stanovení penetrace jehlou  3.2.1
Postup je dán normou ČSN EN 1426 Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení penetrace 
jehlou. Postup uvedený v této normě dovoluje stanovit penetraci do 330 penetračních 
jednotek. Pomocí penetrace se stanovuje gradace a kvalita zkoušeného asfaltového pojiva, 
podle kterých se třídí do jednotlivých druhů. Penetrace je konzistence vzorku materiálu 
vyjádřená jako hloubka, do které svisle vnikne normalizovaná jehla za stanovených podmínek 
teploty, zatížení a doby zatěžování. Měří se v penetračních jednotkách (p. j.). Jedna penetrační 
jednotka odpovídá 0,1 mm. Jehla vniká do vzorku vytemperovaného na teplotu 25 °C po dobu 
5 s a to 3 – krát. Tvrdší asfalty vykazují nižší penetraci naopak měkčí penetraci vyšší.  
Na stanovení penetrace je potřeba použít penetrometr (obrázek č. 11), u kterého se 
držák jehly pohybuje ve svislém směru bez měřitelného tření, a který umožňuje stanovit 
penetraci na nejbližší 0,1 mm. Držák jehly musí být snadno snímatelný z přístroje a musí 
vážit 47,50 g ± 0,05g. Penetrační jehla musí mít průměr 1,00 mm až 1,02 mm a jeden konec 
zbroušený do kužele o průměru 0,14 mm až 0,16 mm.  Dále potřebujeme závaží o hmotnosti 
50,00 g ± 0,05 g, osvětlení (lampičku), stopky a přenášecí misku pro vzorek. Misky musí být 
ploché a vodorovné. Před samotným měřením potřebujeme ještě připravit vzorek a to tak, že 
jej zahřejeme na teplotu 80 °C až 90 °C nad předpokládaný bod měknutí a naplní se do čisté 
nádoby na analytické vzorky. Nádobu je nutno naplnit do takové výšky, aby po zchlazení 
vzorku na zkušební teplotu byla nejméně o 10 mm vyšší, než hloubka, do které se 
předpokládá průnik penetrační jehly. Po nalití se vzorek nechá zchladnout na teplotu mezi 15 
°C až 30 °C po dobu 90 min a umístí se do vodní lázně o konstantní teplotě 25 °C, kde se 
nechá temperovat na stejnou dobu, po jakou vzorek chladnul.  
Když je vzorek vytemperován na zkušební teplotu, připraví se měřící zařízení 
(penetrometr) s měřící jehlou, která se pěvně do přístroje uchytí pomocí šroubu a musí být 
řádně očištěna rozpouštědlem. Zkouška se provádí v přenášecí misce, ve které je vzorek 
asfaltového pojiva zcela ponořen vodou z lázně. Hrot jehly se pomalu snižuje až do doby, kdy 
se její hrot dotkne svého obrazu odraženého povrchem zkoušeného vzorku. Zkontrolujeme, že 
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máme vynulované hodnoty na měřícím zařízení a nastavených 5 sekund na stopkách. Poté 
můžeme spustit první stanovení penetrace. Hrot jehly je do vzorku zatlačován zatížením 
100,00 g ± 0,10 g. Po vypršení časového intervalu přitlačíme měřící zařízení ke sníženému 
držáku jehly a odečteme hodnotu penetrace. Tento postup opakujeme celkem 3krát, s tím 
rozdílem, že vzdálenosti vpichu jehly od jednotlivých měření a okrajů nádoby musí být 
nejméně 10 mm. Měření je nutno provést pokud možno co nejrychleji aby byla zachována 
konstantní teplota z lázně a to 25 °C ± 0,15 °C. Pokud máme naměřeno, je nutné vyhodnotit 
zkoušku a to tak, že měření jsou platná, pokud se penetrace neliší o hodnoty v tabulce č. 4. Ze 
tří platných měření se provede aritmetický průměr, který se zaokrouhlí na celé číslo 
penetrační jednotky. [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 11: Příklad penetrometru [19] 
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Tabulka č. 4: Maximální rozdíl platných stanovení [18] 
 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek kulička   3.2.2
Postup je dán normou ČSN EN 1427 Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení bodu 
měknu – Metoda kroužek a kulička. Postup v této normě se dá použít pro stanovení bodu 
měknutí asfaltových pojiv v rozmezí 28 °C až 150 °C. Bod měknutí stanovuje horní hranici 
oboru plasticity asfaltových pojiv. Tedy teplotu, při které se začnou tvořit trvalé deformace ve 
vozovce.  
Podstatou metody je ohřívání dvou mosazných kroužků naplněných asfaltovým 
pojivem v kapalinové, případně glycerinové lázni konstantní rychlostí 5 °C za minutu, 
přičemž na každém z nich je umístěna ocelová kulička. Sleduje se propad kuliček (obrázek č. 
12) v asfaltovém pojivu o hodnotu 25,0 mm ± 0,4 mm, která je snímaná laserovým 
paprskem přístroje. Výsledkem zkoušky je právě dosažená teplota při tomto propadu, která se 
bere jako aritmetický průměr z obou zaznamenaných teplot zaokrouhlených na nejbližší 0,2 
°C. K této zkoušce je zapotřebí automatické zkušební zařízení, teploměr (je součástí zařízení), 
vodní, (předestilovaná) případně glycerinová lázeň podle očekávané hodnoty bodu měknutí. 
Pro body měknutí mezi 28 °C a 80 °C se použije vodní lázeň, pro hodnoty bodu měknutí nad 
80 °C do 150 °C je to lázeň glycerinová. Je to z toho důvodu, že voda se blíží ke své hodnotě 
bodu varu a unikající bublinky by měření znehodnotily. Dále dva mosazné kroužky, odlévací 
destičku, dvě ocelové kuličky o průměru 9,50 mm ± 0,05 mm, každá o hmotnosti 3,50 g ± 
0,05 g. Dva středící prstence, každý pro jeden kroužek, držák kroužků sloužící k upevnění 
kroužků ve vodorovné poloze a skleněnou kádinku o průměru 85 mm a výškou 120 mm. Dále 
potřebujeme magnetické míchadlo, separační gel a špachtli na seříznutí vzorků.  
Postup zkoušky při použití vodní lázně je následující. Kádinka se naplní vodou a 
společně s ocelovými kuličkami se umístí do lednice temperovat na teplotu 5 °C ± 1 °C. 
Odlévací destička se potře tenkou vrstvou separačního gelu (kvůli snazšímu oddělení pojiva 
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od destičky) a položí se na ni dva čisté mosazné kroužky, zahřáté na teplotu o 90 °C vyšší, 
než je předpokládaný bod měknutí pojiva. Do kroužků se nalije s mírným přebytkem 
zkoušené asfaltové pojivo, které se nechá zchladnout při laboratorní teplotě nejméně 30 
minut. Poté se pomocí nahřáté špachtle seříznou vzorky tak, aby byly zarovnány s okraji. 
Kroužky se umístí do držáku a opatří se středícími prstenci. Když jsou kuličky 
vytemperované na požadovanou teplotu, umístí se do středících prstenců a celá sestava se 
vloží velice opatrně do kádinky, aby nevznikaly bublinky, které by mohly zkoušku 
znehodnotit. Kádinka se postaví na plotýnku automatického ohřívacího zařízení a osadí se 
teploměrem. Když je vše takto připraveno může se spustit samotná zkouška tedy zahřívání 
konstantní rychlostí až do propadu kuliček. Naměřené teploty obou kuliček se nesmí lišit o 
hodnoty uvedené v tabulce č. 5, jinak se musí zkouška opakovat. [20] 
Tabulka č. 5: Maximální rozdíl platných stanovení [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 12: Propad kuliček [21] 
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 FUNKČNÍ (REOLOGICKÉ) ZKOUŠKY 3.3
Kromě běžně zaužívaných konvenčních zkoušek jsem pro zjištění vlastností 
asfaltových pojiv použil také nové funkční zkoušky, které se v poslední době dostávají do 
popředí a to díky tomu, že při zkoušení simulují dopravní zatížení těžkou nákladní dopravou a 
lépe tak vypovídají o zatížení vozovky.  
 Dynamický smykový reometr – DSR 3.3.1
Pro reologická měření jsem použil rotační reometr KINEXUS pro +, vyrobený 
britskou firmou Malvern. Název DSR vychází z anglického označení – Dynamic Shear 
Rheometr. Reometr slouží pro určování reologických vlastností asfaltových pojiv pomocí 
dvou pohybů a to rotace a oscilace. Pohyby geometrií jsou znázorněny na obrázku 13. 
Umožňuje měření dynamické viskozity v ustáleném smykovém toku a dále potom komplexní 
smykový modul G* a úhel fázového posunu δ v širokém rozsahu zkušebních frekvencí (1 
μHz až 150 Hz) a teplot (-40 °C až 200 °C). Přístroj je schopen vyvinout krouticí moment 
v rozsahu 0,05 μNm až 200 mNm při měření viskozity i při oscilačních zkouškách. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 13: Pohyby geometrie v DSR – rotace a oscilace [23] 
Rotační reometr (obrázek č. 14) je složen z tuhého rámu, vzduchem poháněného 
motoru, ovládacího panelu, výměnné horní a dolní geometrie a uchycení horní geometrie. 
Dále musí být vybaven kompresorem, chladicím zařízením a také výpočetním zařízením, 
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jehož součástí je program rSpace. V tomto programu je možné naprogramovat téměř 
libovolný průběh zkoušky. [22][23] 
Používají se běžně dvě velikosti zkušebních vzorků a to o průměru 8 mm a 25 mm. 
Vzorek se vkládá mezi horní a dolní geometrii, přičemž horní geometrie se může pohybovat a 
dolní je statická. Horní geometrie se může pohybovat ve svislém směru, čímž se dosáhne 
požadované tloušťky vzorku pojiva. Také se může otáčet ve svislém směru, tím se zajistí 
rotační nebo oscilační pohyb při prováděných zkouškách. Pro rotační měření dynamické 
viskozity se používají geometrie typu kužel – deska a pro oscilační měření se používají 
geometrie typu deska – deska a to o průměru 8 mm a 25 mm, podle teploty měření. Použité 
měřící geometrie jsou vidět na obrázku č. 15.  
Obrázek č. 14: Dynamický smykový reometr KINEXUS pro + [24] 
 
 
  
 VYUŽITÍ BĚŽNÉHO R-MATERIÁLU V ASFALTOVÝCH SMĚSÍCH
 
 
 
            Bakalářská práce 
VUT Fast Brno 2016 
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 15: Typy geometrií: A) deska – deska B) deska – kužel [25] 
 Stanovení dynamické viskozity geometrií kužel – deska   3.3.2
Viskozita je základní veličinou v reologii, která charakterizuje tokové vlastnosti a 
určuje míru vnitřního odporu látky vůči vnějšímu prostředí, jinak řečeno viskozita 
charakterizuje jak daná látka ‚teče‘.  Značka dynamické viskozity je η a jednotkou je Pa˖s. Pro 
nejjednodušší viskózní kapaliny newtonovské kapaliny se předpokládá platnost Newtonova 
viskózního zákona, tj. zákona o přímé úměrnosti mezi napětím a rychlostí přetvoření. 
Dynamická viskozita je tedy konstantou, která není závislá na velikosti tečného napětí ani 
smykové rychlosti. U nenewtonské kapaliny, je vztah mezi napětím a přetvořením složitější. 
Dynamická viskozita není konstantou, ale závisí na hodnotě smykové rychlosti a označuje se 
jako zdánlivá viskozita nebo nenewtonská viskozita. Dynamická viskozita asfaltových pojiv 
se nejčastěji určuje geometrií válec – válec vřetenovými viskozimetry (například Brookfield), 
protože toto zařízení je finančně dostupnější než rotační reometr.[22] 
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Obrázek č. 16: DSR – vložená geometrie pro měření viskozity [26] 
V tomto případě jsem ovšem použil pro měření dynamické viskozity rotační reometr a 
geometrie kužel – deska. Průměr horní geometrie je stejný jako spodní a to 40 mm a stoupání 
kužele je 4 °. Viskozita byla měřena v rozsahu teplot 90 °C až 165 °C s teplotním krokem po 
15 °C a při smykové rychlosti 1 s-1 až 100 s-1 . Všechny tyto parametry jsou shrnuty v tabulce 
č. 6. [22] 
Zkouška je popsána v normě ČSN EN 13702 Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení 
dynamické viskozity modifikovaných asfaltů metodou kužel a deska. Postup zkoušky je 
následující. Do přístroje se vloží horní a spodní geometrie (obrázek č. 16), obě musí být čisté, 
případně vyčištěné vhodným rozpouštědlem. Přístroj se nechá vytemperovat na teplotu o 5 °C 
vyšší než je počáteční teplota měření, tedy 95 °C. Otevřou se dvířka pece a vloží se centricky 
na střed geometrie vzorek asfaltového pojiva, který by měl být pro tuto zkoušku co největší, 
aby byl zajištěn přesah pojiva po celém obvodu geometrie. Zavřou se dvířka pece a vzorek se 
nechá 30 vteřin nahřát. Poté se znovu otevřou a nechá se sjet horní geometrie, která přitlačí 
vzorek pojiva. Přebytky okolo geometrie se důkladně seříznou nahřátou špachtlí. Když je 
takto vzorek připraven, může se spustit samotná zkouška. Během měření se horní geometrie – 
kužel otáčí a měří se odpor zkoušeného pojiva proti tomuto pohybu (obrázek č. 17). Na 
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monitoru počítače se sledují průběžně zaznamenávané hodnoty dynamické viskozity, která 
když poklesne o 5 procent z původní maximální hodnoty (při větších poklesech hrozí 
poškození vzorku a znehodnocení zkoušky) při jedné měřené teplotě, tak se zkouška přeruší, 
přístroj se přetemperuje na teplotu o 15 °C vyšší a celý proces se opakuje až do teploty 165 
°C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 17: Měření dynamické viskozity [27] 
Tabulka č. 6: Parametry geometrie při měření viskozity   
Parametry geometrie a teploty pro měření viskozity 
Průměr dolní geometrie – deska 40 mm 
Průměr horní geometrie – kužele 40 mm 
Úhel stoupání 4 ° 
Měřeno při teplotách 90 °C, 105 °C, 120 °C, 135 °C, 150 °C, 165 °C 
Smyková rychlost   1 s-1 až 100 s-1 
Správné dávkování pojiva 
Přesah cca 1 mm 
Zploštělý 
hrot kužele 
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 Stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu 3.3.3
  geometrií deska – deska  
Pro dynamicko-mechanickou analýzu reologických vlastností viskoelastických 
materiálů, jako například asfaltových pojiv, se běžně používají oscilační zkoušky, které 
umožňují hodnotit viskózní a elastickou povahu materiálu při široké škále teplot a frekvencí 
zatěžování. Vzorek asfaltového pojiva se umístí mezi horní a dolní geometrii, přičemž rovněž 
jako u zkoušky dynamické viskozity je spodní podstava statická a horní umožňuje jak svislý 
pohyb pro nastavení požadované tloušťky vzorku, tak otáčení ve vodorovné rovině. Vzorek je 
namáhán sinusovým zatížením neboli oscilací (obrázek č. 18), která simuluje přejezdy těžkou 
nákladní dopravou a měří se smykové napětí a přetvoření za působení točivého momentu a 
úhlového pootočení.  
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 18: Princip oscilace v DSR [21] 
Postup této funkční zkoušky je popsán v normě ČSN EN 14770 Asfalty a asfaltová 
pojiva – Stanovení komplexního modulu ve smyku a fázového úhlu – Dynamický smykový 
reometr (DSR). Výsledkem zkoušky v oscilaci je komplexní smykový modul G*, a fázový 
úhel δ. Komplexním smykovým modulem je vyjádřena celková míra odolnosti proti 
přetvoření, v případě zatěžováním opakujícím se zatížením. Komplexní smykový modul se 
skládá ze dvou složek elastické (vratné) a nevratné. První složkou je G´ (vratná), která je 
C 
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B 
Pozice oscilující 
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A 
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G´ 
elastický 
modul 
označována jako reálná část komplexního smykového modulu a druhou je viskózní (nevratná) 
složka G´´ označovaná jako ztrátový modul. Vzájemný poměr obou složek G´´/G´ udává 
fázový úhel δ (obrázek č. 19). Asfaltové pojivo je charakterizováno jako viskoelastický 
materiál, který je závislý na teplotě a na frekvenci zatěžování. Za nízkých teplot se chová jako 
pružná látka, tedy fázový úhel je minimální → δ = 0 °, převládá vratná složka komplexního 
smykového modulu. Naopak za vysokých teplot se chová jako kapalina, fázový úhel bude 
maximální → δ = 90 °, převládá nevratná složka. Za běžných teplot má asfaltové pojivo 
obojaké vlastnosti, tedy visko-elastické. [22][28][29] 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 19: Složky komplexního smykového modulu [30] 
S fázovým úhlem souvisí časové zpoždění, které se projevuje mezi vneseným napětím, 
a odezvou na zatížení viz následující obrázek č. 20.    
  
Působící smykové napětí 
Vyvolané smykové 
přetvoření 
Obrázek č. 20: Průběh smykového napětí a smykového přetvoření [21] 
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Zkoušku jsem provedl pomocí dvou geometrií v teplotním rozsahu od 40 °C do 10 °C 
pro geometrii průměru 8 mm a od 70 °C do 40 °C pro geometrii 25 mm. Navíc se od sebe 
lišily tloušťkou vzorku asfaltového pojiva (viz. tabulka č. 7). Postup je velmi podobný jako u 
měření dynamické viskozity. Přístroj se vytemperuje na teplotu o 5 °C vyšší, než je počáteční 
teplota zkoušky z důvodu chladnutí reometru během umisťování a seřezávání vzorku. Nastaví 
se nulová mezera mezi oběma geometriemi a zvolí se tloušťka asfaltového vzorku. Vloží se 
vzorek a nechá se sjet horní geometrie, která přimáčkne asfaltové pojivo a přetok po obvodu 
geometrie se seřeže nahřátou špachtlí. Zavřou se dvířka pece a spustí se zkouška. Měření 
probíhá při frekvencích od 10 Hz do 0,1 Hz pro jednu teplotu, pak se teplota sníží o 5 °C a 
celý proces se opakuje až do konce zkoušky.  
Parametry geometrií, teplot a tlouštěk vzorků pro oscilační měření 
Průměr geometrie  8 mm 25 mm 
Rozsah teplot  40 °C až 10 °C 70 °C až 40 °C 
Tloušťka vzorku  2 mm 1 mm 
Měřeno při teplotách  (40, 35, 30, 25, 20, 15, 10) °C (70, 65, 60, 55, 50, 45, 40) °C 
Tabulka č. 7: Parametry geometrie a teplot při oscilačním měření 
Výstup této zkoušky se dá zobrazit pomocí izochrony, což je grafická závislost 
představující chování materiálu při konstantní frekvenci nebo izotermy, která představuje 
chování materiálu při konstantní teplotě. Další možné zobrazení je pomocí tzv. Blackova 
digramu. Ten vyjadřuje závislost mezi komplexním smykovým modulem a úhlem fázového 
posunu. Poslední způsob jak graficky vyjádřit výsledek této zkoušky je pomocí tzv. hlavních 
(kmenových) křivek (master curves), které díky principu superpozice teploty a času zatížení 
zobrazují měřené hodnoty v širokém frekvenčním pásmu.[22]   
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 Průhybový trámečkový reometr  3.3.4
Průhybový reometr, v anglické literatuře Bending Beam Rheometr je přístroj, který 
slouží k laboratornímu určení chování asfaltového pojiva za nízkých teplot. Jestliže je při 
těchto nízkých teplotách tahové napětí větší než tahová pevnost, asfaltové pojivo se smršťuje 
a následně dochází k jeho porušení – vzniku mrazových trhlin ve vozovce, které jsou vidět na 
obrázku č. 21. Vznik trhlin je tím pravděpodobnější, čím větší je modul tuhosti, tzn. čím je 
pojivo méně poddajné a čím větší je hodnota dotvarování. Pomocí BBR se měří plastické 
vlastnosti (tzn. deformace) asfaltového pojiva při konstantním zatížení. [29] 
Obrázek č. 21: Mrazové trhliny ve vozovce [31] 
Podle výzkumů prováděných v USA, se ve vozovce začnou tvořit mrazové trhliny 
tehdy, budeme-li vozovku namáhat nejnižší odhadovanou teplotou po dobu 2 sekund a bude-li 
překročena ohybová tuhost 300 MPa. Při laboratorním zkoušení získáme stejnou ohybovou 
tuhost, při době zatížení 60 sekund, zvýšíme-li teplotu o 10 °C.  
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Pokud chceme zjistit konkrétní zápornou teplotu, při které dojde k mrazovým 
trhlinám, potřebujeme pro měření tři sady zkušebních trámečků, které měříme při třech 
různých teplotách. Celkem tedy devět měření. Teploty jsou odstupňovaných po 6 °C a to -10 
°C,  -16 °C a - 22 °C. Z naměřených tří hodnot modulů tuhosti pro každou teplotu se stanoví 
aritmetický průměr. Tyto hodnoty vyneseme do grafu, kde na svislé ose je modul tuhosti, na 
vodorovné je teplota a proložíme je exponenciální funkcí.  Z grafu odečteme teplotu pro 
modul tuhosti S = 300 MPa, ke které přičteme 10 °C a tím dostaneme hodnotu spodního 
oboru plasticity zkoušeného pojiva, tedy teplotu, kdy se ve vozovce začnou tvořit mrazové 
trhliny. 
Průhybový trámečkový reometr (obrázek č. 22), je složen z dvoudílného zatěžovacího 
rámu s podpěrami zkušebního trámečku, temperační lázně a systému na snímání dat. Horní 
část zatěžovacího rámu, která je pohyblivá, nese zatěžovací kužel a čidlo pro měření průhybu 
a působící síly. Spodní část je pevná a nachází se ve zkušební lázni. Podpěry vzorku mají 
rozpětí od 101 mm do 103 mm. Kapalinová lázeň musí být schopná udržet konstantní teplotu 
v okolí zkušebního tělíska a to v rozmezí od -36 °C do 0 °C s přesností ± 0,2 °C. Jako 
kapalina je nejvhodnější směs glykol – metanol – voda. Na dně lázně je umístěno magnetické 
míchadlo pro udržování stejné teploty v celé nádobě. 
Obrázek č. 22: Přístroj BBR [32] 
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 Stanovení modulu tuhosti za ohybu pomocí BBR 3.3.5
Metodu stanovení modulu tuhosti jsem prováděl pouze pro jednu konkrétní teplotu a 
to – 16 °C, která je směrodatná pro evropský kontinent. Zkouška je popsána v ČSN EN 14771 
Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení modulu tuhosti za ohybu pomocí průhybového 
trámečkového reometru (BBR). Tato norma určuje stanovení modulu tuhosti za ohybu při 
pomalém toku asfaltových pojiv v rozsahu od 30 MPa do 1 GPa. Podstatou zkoušky je 
zatěžování trámečku asfaltového pojiva předepsaných rozměrů 12,5x6,25x125 mm, při 
konstantní nastavitelné teplotě po dobu 240 s, bodovým zatížením uprostřed trámečku. 
Vzorek je zatěžován přesně definovanou silou P = 980 ± 50 mN a měří se průhyb δ v čase t = 
60 s. Princip zkoušky je zobrazen na obrázcích č. 23 a 24. Průběh zatížení se pomocí softwaru 
zobrazuje na obrazovce monitoru výpočetního zařízení. Z takto získaných dat se vypočítá 
ohybová tuhost S(t) a sklon křivky dotvarování m(t) označován jako směrnice modulu 
dotvarování. Výpočet ohybové tuhosti je dán vztahem:[33]  
 
𝑆 (𝑡) =  
𝑃 ∙ 𝐿3
4 ∙ 𝑏 ∙ ℎ3 ∙ 𝛿(𝑡)
 
 
Kde:   S(t)…modul tuhosti za ohybu v čase t, [MPa]  
  P……naměřené zkušební zatížení, [N] 
  L……vzdálenost mezi podpěrami, [mm] 
  b……šířka zkušebního trámečku, [mm] 
  h……tloušťka zkušebního trámečku, [mm] 
  δ(t)…průhyb trámečku v čase t, [mm] 
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Asfaltový trámeček 
výchozí stav 
 
 
  
 
Obrázek č. 23: Princip zkoušky BBR [29] 
 
Obrázek č. 24: Deformační křivka zatěžování v BBR [29] 
Pro samotné měření je potřeba si nejprve připravit zkušební vzorky v podobě trámečků 
zkoušeného asfaltového pojiva (obrázek č. 25), které se odlévají do sestavených hliníkových 
forem, vyložených proužky fólie. Do těchto forem se nalije nahřáté pojivo s mírným 
přetokem, který po zchladnutí seřízneme horkou špachtlí. Vzorek se poté nechá temperovat 
konstantní zatížení 
čidlo měřící průhyb 
Asfaltový trámeček 
průhybová pozice 
Studená lázeň 
d = průhyb 
 
Průhyb [MPa] 
δ(t) 
60 Čas [s] 
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60 minut při běžné pokojové teplotě. Pro každé měřené pojivo jsou potřeba minimálně dva 
trámečky. [29][33] 
 
Obrázek č. 25: Trámečky pro zkoušku v BBR 
Při prvním měření nebo změně teploty, je nutné přístroj zkalibrovat. Pro uvolnění 
vzorku z formy se forma ochlazuje v chlazené komoře ne déle než 5 minut, aby tělísko ztuhlo 
a snadněji se z formy vytahovalo. Po uvolnění trámečku z formy jej vložíme do lázně 
přístroje, kde se temperuje na danou teplotu zkoušení 60 minut ± 2 minuty. Poté se umístí na 
podpěry a spustí se zkouška. Tento postup se opakuje pro všechny vzorky.      
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 CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 4.
Hlavním cílem bakalářské práce je ověření možnosti přidávání běžného R-materiálu 
s různým procentuálním zastoupením do směsí (asfaltový koberec mastixový – SMA) 
z hlediska vlastností asfaltových pojiv. Asfaltová směs SMA je v ČR používána od počátku 
90. let především na silně zatížené pozemní komunikace a to pouze do obrusných vrstev. V 
této práci jsem použil tři druhy směsí typu SMA. První směs byla referenční, tedy bez 
přidaného R-materiálu, ve druhé bylo přidáno 10 % a ve třetí 20 % R-materiálu. Z těchto tří 
směsí jsem získal pomocí extrakce rozpustné asfaltové pojivo, na kterém jsem stanovil 
následující zkoušky: 
1) Základní empirické zkoušky: 
 Stanovení penetrace jehlou dle ČSN EN 1426 
 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek kulička dle ČSN EN 1427 
2) Funkční (reologické) zkoušky: 
 Stanovení komplexního smykového modulu a fázového úhlu pomocí 
dynamického smykového reometru (DSR) dle ČSN EN 14770  
 Stanovení dynamické viskozity modifikovaných asfaltů metodou kužel a deska 
dle ČSN EN 13702 
 Stanovení modulu tuhosti za ohybu pomocí průhybového trámečkového reometru 
(BBR) dle ČSN EN 14771 
Dalšími cíli práce jsou: 
Zhodnotit účinnost přídavku rejuvenátoru do R-materiálu a popsat vliv zvýšené teploty 
při výrobě směsi na vlastnosti znovuzískaného pojiva. K tomu účelu jsem kromě výše 
zmíněných třech směsí SMA využil také tři vzorky běžného R-materiálu. První vzorek byl 
vystaven vlivu zvýšené teploty 130 °C po dobu 10 minut, do druhého vzorku byla aplikována 
oživovací přísada (rejuvenátor) a následně byl také vystaven vlivu zvýšené teploty po dobu 10 
minut, což v laboratorních podmínkách simulovalo dávkování rejuvenátoru do R-materiálu 
v paralelním sušícím bubnu obalovny. Třetí vzorek R-materiálu byl srovnávací, tedy bez 
rejuvenátoru a vlivu zvýšené teploty.  
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Ověření vlivu přítomnosti přilnavostní přísady Addibit L300 na vlastnosti polymerem 
modifikovaného asfaltu Colflex 45-80/55.  
Posledním bodem je stanovit korelace mezi prováděnými funkčními a empirickými 
zkouškami a zhodnotit jejich vzájemné vztahy.  
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 POUŽITÉ MATERIÁLY 5.
V bakalářské práci jsem použil celkem tři asfaltové směsi a tři vzorky R-materiálu, ze 
kterých jsem pomocí extrakce a destilace získal rozpustné pojivo. V případě asfaltové směsi 
se jednalo o směs typu SMA (asfaltový koberec mastixový), ve které bylo různé procentuální 
zastoupení R-materiálu. Tyto směsi (D, E, F) byly použity v diplomové práci Ing. Markéty 
Malé, která je navrhla a podrobila funkčním a empirickým zkouškám. Ve zbylých třech 
vzorcích (A, B, C) jsem použil R-materiál získaný z obalovny Froněk. Šlo o běžný R-
materiál, tedy materiál získaný bouráním nebo frézováním všech konstrukčních vrstev 
najednou. Také jsem zkoušel dvě polymerem modifikovaná asfaltová pojiva Colflex 45/80-
55, vyrobené firmou COLAS CZ a.s, z nichž jedno obsahovalo 0,2 % přilnavostní přísady 
Addibit a druhé bylo bez přísady. Všechny tyto směsi a pojiva jsou shrnuty v následující 
tabulce 8. Pro zjednodušení popisu v grafech jsou přeznačena písmeny A až H. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka č. 8: Značení použitých materiálů 
 Směs SMA – Asfaltový koberec mastixový 5.1
Asfaltový koberec mastixový (Stone Mastic Asphalt) je určen pro obrusné vrstvy 
vysoce zatížených silničních a dálničních vozovek a křižovatek. Je to směs, která je 
charakteristická přerušenou čárou zrnitosti. Nosná kostra kameniva je tvořena nejhrubší a 
případně také druhou nejhrubší frakcí kameniva, zbývající kamenivo má pouze výplňový 
Asfaltové pojivo Označení v grafech 
Asfaltové pojivo z R-materiálu  A 
Pojivo z R-materiálu se Storflux zahřáté na 130 °C B 
Pojivo z R-materiálu zahřáté na 130 °C C 
SMA 11S + 0 % R-materiálu D 
SMA 11S + 10 % R-materiálu se Storflux E 
SMA 11S + 20 % R-materiálu se Storflux  F 
Colflex 45/80-55  G 
Colflex 45/80-55 + 0,2 % Addibit H 
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charakter a společně s asfaltovým pojivem a kamennou moučkou (tzv. filler) vytváří 
asfaltovou maltu neboli mastix, která vzájemně tmelí zrna nosné kostry. Tato směs byla 
vyvinuta v 70. letech v Německu původně pro pneumatiky s hřeby. Protože kostra této směsi 
je postavena na dotyku velkých zrn (obrázek č. 26), je zapotřebí použít velmi kvalitního 
kameniva, které disponuje především nízkou otlukovostí a dobrým tvarovým indexem. 
Zároveň je zapotřebí kvalitní asfaltové pojivo. V této směsi se standardně používá 
modifikované asfaltové pojivo. Díky modifikátoru se rozšiřuje interval mezi horním a dolním 
oborem plasticity pojiva. 
Obsah pojiva je ve srovnání se směsí z asfaltových betonů vyšší (cca 6 % až 8 %). 
Díky tomu se používají celulózová vlákna, která zvyšují měrný povrch kameniva a zabraňují 
stékání pojiva z kameniva.  
Základní charakteristiky směsi SMA: 
 Vysoká odolnost proti tvorbě trvalých deformací  
 Odolnost proti tvorbě mrazových trhlin 
 Pomalý proces stárnutí  
 Dobrá přilnavost k podkladu [34] 
Obrázek č. 26: Odolnost proti trvalým deformacím směsi SMA  [35] 
  SMA – Asfaltový koberec mastixový            AC – Asfaltový beton 
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Kamenivo  
Pro návrh směsí bylo použito kamenivo z kamenolomu Sýkořice ve Zbečně ve 
frakcích 0/2, 2/5, 4/8, 8/11 a vápencová moučka. Kamenivo bylo vysušeno při teplotě 110 °C 
a provedeny sítové rozbory.  
Tabulka č. 9: Sítový rozbor jednotlivých frakcí kameniva v procentech 
Vápencová moučka  
Vápencová moučka nebo-li tzv. filler, je kamenivo, u kterého propadne většina zrna 
sítem o velikosti 0,063 mm. 
R-materiál 
Pří výrobě směsí s obsahem R-materiálu 10 a 20 % byl použit R-materiál z obalovny 
Froněk spol. s.r.o., který byl získán odfrézováním asfaltových vrstev a předrcením na frakci 
0/11. R-materiál byl vysušen při teplotě 50 °C a byl proveden sítový rozbor. Množství 
obsaženého pojiva v R-materiálu bylo 5,2 %. 
 
 
 
 
 
 
Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
8/11 100% 92% 13% 3% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 
4/8  100% 95% 56% 12% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 
2/5   100% 95% 57% 10% 6% 5% 4% 4% 3% 
0/2    100% 98% 75% 52% 34% 21% 13% 8% 
moučka       100% 99% 97% 88% 69% 
Obr. č. 27: R-materiál 
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Asfaltové pojivo  
Asfaltová směs typu SMA je určena pro vysoké dopravní zatížení, proto je třeba pro 
návrh používat kvalitní asfaltové pojivo. V tomto případě bylo použito modifikované pojivo 
Colflex 45/80-55. Číslo 45/80 znační, že penetrace tohoto pojiva by se měla pohybovat 
v intervalu mezi 45 a 80 penetračními jednotkami, číslo za pomlčkou udává minimální bod 
měknutí. Výsledné dávkování pojiva ve směsích bylo 6,5 %. Pro zlepšení přilnavosti pojiva 
ke kamenivu byla navíc do všech směsí dávkována adhezní přísada Addibit L300, která 
zlepšuje přilnavost díky své nízké viskozitě. Dávkování bylo 0,2 % hmotnosti asfaltového 
pojiva přidávaného do směsi. 
Celulózová vlákna  
Z důvodu vyššího obsahuj pojiva ve směsi SMA na rozdíl od asfaltových betonů AC, 
byla přidána celulózová vlákna, která zvětšují měrný povrch kameniva a brání tak stékaní 
pojiva z kameniva. Vyrábí se z výběrového tříděného papíru. Nejsou zdraví škodlivá a 
neobsahují žádné škodlivé látky. 
Obr. č. 28: Celulózová vlákna [36] 
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Rejuvenátor  
Při návrhu směsi SMA se použil rejuvenátor Storflux (obrázek č. 29). Množství 
změkčovadla se dávkuje podle množství zestárlého asfaltového pojiva obsaženého v R-
materiálu, které je třeba naměkčit nebo podle technologického minima pro dobrou 
zpracovatelnost na obalovně a to tak, aby R-materiál neulpíval na stěnách paralelního sušícího 
bubnu obalovny, kde se dávkuje. Ze zkušeností firmy Froněk spol. s.r.o. vychází hodnota 
množství Storfluxu 2 kg na 1 tunu recyklovaného materiálu, tj. 0,2 %. Při návrhu směsi 
s obsahem R-materiálu 10 % a 20 % se rejuvenátor dávkoval dle technologického minima, 
protože tato hodnota vycházela větší, než dle bodu měknutí R-materiálu a jeho obsahu ve 
směsi. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 29: R-materiál po aplikaci rejuvenátoru Storflux 
 VÝSLEDKY PROVEDENÝCH ZKOUŠEK 6.
V následující kapitole jsou uvedeny výsledky všech provedených empirických i 
funkčních zkoušek, které jsem provedl dle postupů v kapitole 3. Použité metody.  
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 Penetrace jehlou  6.1
Jako vůbec první zkouška byla na vyextrahovaných pojivech stanovena penetrace dle 
normy ČSN EN 1426 Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení penetrace jehlou. Penetrace byla 
stanovena za předepsaných podmínek této normy a každý vzorek byl podroben 3 měřením. 
Z těchto měření se stanovil aritmetický průměr zaokrouhlený na nejbližší celé číslo. Výsledky 
jsou v následujícím grafu č. 2:  
PENETRACE [0,1 mm] 
Asfaltové pojivo 1. měření 2. měření 3. měření průměr Ø 
A 18,5 18,6 18,1 18 
B 26,1 25,1 26,2 26 
C 14,9 15,3 14,8 15 
D 35,6 34,3 33,1 34 
E 36,8 36,9 36,9 37 
F 34,6 34,4 34,3 34 
G 63,0 65,0 66,0 65 
H 60,0 60,0 60,0 60 
Tabulka č. 10: Hodnoty penetrací vzorků 
Graf č. 2: Výsledky zkoušky penetrace jehlou  
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Nejnižší hodnotu penetrace vykazoval vzorek C (pojivo z R-materiálu zahřáté na 
130 ° C) a to z důvodu vysoké teploty, která značně ovlivňuje asfaltová pojiva z hlediska 
tvrdosti. U vzorku B (pojivo z R-materiálu se Storflux zahřáté na 130 °C) byla naměřena 
vyšší hodnota penetrace než u samotného R-materiál. Vzorky byly zahřívány na teplotě 
130 °C po dobu 10 minut, což nám v laboratorních podmínkách simulovalo dávkování 
oživovací přísady v paralelním sušícím bubnu obalovny a následné promíchání v míchačce 
s novým kamenivem a asfaltovým pojivem při výrobě asfaltové směsi. Tento technologický 
postup (teplota R-materiálu 130 °C a doba míchání 10 minut) byl zvolen dle postupů na 
obalovně Froněk spol. s.r.o.. Jak je vidět v grafu č. 2, podařilo se pomocí použití oživovací 
přísady (Storflux) zvýšit hodnotu penetrace u vzorku R-materiálu B o téměř celou jednu třídu 
gradace pojiva a tím docílit změkčení zestárlého asfaltového pojiva obsaženého v R-
materiálu. Při srovnání všech tří vzorů A, B, C, je v grafu jasně vidět vliv zvýšené teploty a 
vliv rejuvenátoru.  
U směsí SMA (D, E, F) lze z naměřených hodnot penetrace usuzovat, že přidání R-
materiálu v množství 10 % a 20 % neovlivňuje výslednou penetraci, tedy že aplikací 
rejuvenátoru se podařilo zestárnuté asfaltové pojivo obsažené v R-materiálu oživit a je tedy 
možno jej znovu použít při návrhu nových asfaltových směsí. Asfaltové pojivo Colflex 45/80-
55 (vzorek G) má mít podle výrobce penetraci mezi hodnotami 45 a 80 penetračních jednotek. 
Naměřená penetrace byla 65 p.j. a tedy vyhovuje podmínkám stanoveným výrobcem. U 
stejného pojiva, ve kterém byla navíc použita přilnavostní přísada Addibit L300 a to 
v dávkování 0,2 % z hmotnosti asfaltového pojiva obsaženého ve směsi, se penetrace snížila o 
malou hodnotu. Vliv této adhézní přísady tudíž nemá významnější vliv na asfaltová pojiva a 
je možno ji používat pro zlepšení přilnavosti kameniva k pojivu.   
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 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek a kulička  6.2
Další prováděnou empirickou zkouškou bylo stanovení bodu měknutí. Zkouška byla 
opět provedena podle příslušné normy a to ČSN EN 1427 Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení bodu měknu – Metoda kroužek a kulička. Postup je uveden v kapitole 3. Výsledek 
jedné zkoušky je aritmetický průměr ze dvou měřených kuliček zaokrouhlený na nejbližší 
0,2 °C. Výsledky jsou uvedeny v grafu č. 3 a podrobné hodnoty z měření jsou v tabulce č. 11.  
KROUŽEK - KULIČKA 
Asfaltové pojivo Levá kulička  Pravá kulička průměr Ø 
A 66,8 66,9 66,8 
B 63,8 63,7 63,8 
C 69,3 69,7 69,6 
D 62,3 62,3 62,4 
E 62,3 62,2 62,2 
F 63,7 63,9 63,8 
G 61,5 61,7 61,6 
H 62,4 62,2 62,2 
Tabulka č. 11: Hodnoty bodů měknutí  
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Graf č. 3: Výsledky zkoušky bodu měknutí 
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Hodnoty bodu měknutí v pojivech A, B, C jsou ovlivněny přídavkem rejuvenátoru. 
Nejvyšší výsledek vykazuje pojivo C (R-materiál zahřátý na 130 °C), u kterého byla naopak 
naměřena nejnižší hodnota penetrace, což se projeví při zjišťování nízkoteplotních vlastností. 
Pojivo sice bude ve vozovce odolávat vysokým teplotám, ale při těch nízkých se začnou 
rychle tvořit mrazové trhliny díky tomu, že je asfalt křehký a konstrukci se vlivem zatékající 
vody do konstrukčních vrstev rapidně sníží životnost. Proto se vždy snažíme najít kompromis 
mezi těmito parametry, bodem měknutí a zápornou teplotou, při které vzniknou trhliny. Ve 
směsích SMA je vidět zvýšení teploty bodu měknutí u vzorku pojiva F, které je způsobeno 
vyšším zastoupením dávkovaného R-materiálu (20%). U pojiv G a H došlo k mírnému 
nárůstu teploty bodu měknutí, což je způsobeno přídavkem Addibitu. Stejně jako u penetrace, 
ani při této zkoušce se neprokázal významnější vliv přísady na asfaltové pojivo. 
 Stanovení modulu tuhosti za ohybu pomocí BBR 6.3
Modul tuhosti za ohybu u zkoušených pojiv byl stanoven pomocí průhybového 
trámečkového reometru pouze pro jednu vybranou teplotu a to -16 °C. Ve vozovce se začnou 
tvořit mrazové trhliny tehdy, je-li napětí v asfaltovém pojivu větší, než je jeho tahová pevnost, 
tedy čím je naměřený modul tuhosti větší, tím je větší pravděpodobnost vzniku trhlin.  
Nejvyšší naměřená hodnota modulu tuhosti byla u pojiva C (graf č. 4), což opět 
odpovídá vlivu zvýšené teploty, které byl tento vzorek vystaven. V tomto zestárnutém 
asfaltovém pojivu se začnou tvořit mrazové trhliny oproti ostatním vzorkům nejdříve. U pojiv 
ze směsí SMA (D, E, F) byl naměřen modul tuhosti ve velice podobných hodnotách, což 
dokazuje zafungování rejuvenátoru Storflux a tedy přídavkem R-materiálu nedošlo 
k ovlivnění nízkoteplotních vlastností. U těchto pojiv je interval mezi bodem měknutí a 
bodem, při kterém začnou vznikat mrazové trhliny posunut více do záporných hodnot, což je 
z hlediska provozních teplot povrchů pozemních komunikací pro země s nižšími zápornými 
teplotami v zimním období výhodnější. U pojiva H se podle naměřených hodnot penetrace a 
bodu měknutí očekávalo zvýšení modulu tuhosti. Výsledek byl zcela opačný, přídavkem 
malého množství Addibitu došlo k jeho snížení. Vlivem této přísady pojivo tedy neztrácí svou 
houževnatost při nízkých teplotách (nekřehne) a je schopno odolávat vyšším záporným 
teplotám bez porušení na rozdíl od pojiv z R-materiálu nebo pojiva, kde tato přísada 
dávkována nebyla. Na grafu č. 5 jsou zobrazeny průběhy zatěžování v BBR. 
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Graf č. 4: Výsledky modulů tuhosti pojiv 
Graf č. 5: Křivky průhybů měřených pojiv 
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 Komplexní smykový modul a fázový úhel  6.4
U grafu č. 7 můžeme vidět charakteristické ‚esovité‘ zakřivení ve středním teplotním 
pásmu, které je projevem přítomnosti polymerní přísady v hodnoceném pojivu. Přidáním 
polymeru do asfaltového pojiva se docílí zvýšení teploty bodu měknutí a také snížení teploty, 
při kterém se začnou tvořit mrazové trhliny v zimním období. U R-materiálu se 
nepředpokládala modifikace pojiva, což se také potvrdilo na výsledku zkoušky, kdy graf č. 6 
je bez ‚esovitého‘ zakřivení a jedná se tedy o nemodifikovaný silniční asfalt. Průběhy 
Balckových diagramů pojiv A, B a C jsou téměř shodné. Graf č. 8 zobrazuje rozdíl mezi 
pojivy G (Colflex 45/80-55) a H (Colflex 45/80-55 + 0,2 % Addibit). Obě křivky opět 
vykazují prohnutí ve středním teplotním pásmu, tedy potvrzují, že se jedná o modifikované 
asfaltové pojivo. Navíc je jasně patrný vliv přilnavostní přísady Addibit L300, která se 
projevuje zakřivením grafu při nižších teplotách. Pojivo G (bez přísady Addibit) dosahovalo 
při vysokých teplotách o poznání vyšších hodnot fázového úhlu (vyšší plasticita) než pojivo 
s přísadou. 
   
Graf č. 6: Blackův diagram pro pojiva A, B, C 
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Graf č. 7: Blackův diagram pro pojiva D, E, F 
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Graf č. 8: Blackův diagram pojiv G, H 
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Grafy č. 9, 10 a 11 zobrazují hlavní křivky měřených pojiv. Vedení hlavních křivek 
pojiv A, B a C potvrzuje výsledky předchozích zkoušek, protože nejvyšších hodnot 
komplexních smykových modulů (nejvýše vedená hlavní křivka) dosahovalo pojivo C a 
nejnižších hodnot komplexních smykových modulů (nejníže vedená hlavní křivka) 
dosahovalo pojivo B. Pojivo H (s přísadou Addibit) dosahovalo pozvolnějšího vedení hlavní 
křivky (menší sklon) než pojivo G, což je výhodné z hlediska nižší teplotní citlivosti pojiva.  
Na grafu č. 12 jsou zobrazeny hodnoty dílčích složek komplexního smykového 
modulu G´ a G´´ pro frekvenci 1,59 Hz a teplotu 60 °C. Z výsledků je patrné, že u všech pojiv 
převládá při teplotě 60 °C viskózní složka G´´, čemuž odpovídají i hodnoty fázových úhlů 
v grafu č. 13, které jsou všechny nad hodnotou 45 °.  
Graf č. 9: Hlavní křivky pojiv A, B, C 
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Graf č. 11: Hlavní křivky pojiv G, H 
Graf č. 10: Hlavní křivky pojiv D, E, F 
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Graf č. 12: Poměr složek G´ a G´´ (f = 1,59 Hz t = 60 °C) 
Graf č. 13: Hodnoty fázových úhlů pojiv (f = 1,59 Hz, t = 60 °C) 
 VYUŽITÍ BĚŽNÉHO R-MATERIÁLU V ASFALTOVÝCH SMĚSÍCH
 
 
 
            Bakalářská práce 
VUT Fast Brno 2016 
60 
 
100
1000
10000
100000
90 105 120 135 150 165
D
y
n
a
m
ic
k
á
 v
is
k
o
zi
ta
 η
 [
m
P
a
·S
] 
Teplota [°C] 
A B C D E F G H
 Dynamická viskozita 6.5
Měření probíhalo při teplotách 90 °C až 165 °C s teplotním krokem 15 °C a při 
smykové rychlosti 1 s -1 až 100 s-1. Měření viskozity se provádí z důvodů zjištění optimální 
teploty míchání při výrobě směsi na obalovně a také pro zjištění optimální teploty hutnění při 
její pokládce. Pro srovnání výsledků závislosti dynamické viskozity na teplotě, byla zvolena 
smyková rychlost 1 s-1. Výsledky této zkoušky jsou zobrazeny v grafu č. 14, ve kterém jsou 
srovnána všechna měřená pojiva. Nejvyšší hodnoty viskozity vykazoval vzorek R-materiálu 
vystavený vlivu zvýšené teploty, což koresponduje s naměřenou penetrací, která byla nejnižší. 
Vzorek je zestárlý a při stejné teplotě je odpor pojiva proti smykovému přetvoření větší, než u 
ostatních pojiv. Naproti tomu nezestárlá pojiva G a H dosáhla podle očekávání nejnižších 
hodnot dynamické viskozity.  
 
 
Graf č. 14: Závislost dynamické viskozity na teplotě všech použitých pojiv (?̇?=1 s-1) 
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 Vzájemná korelace mezi prováděnými zkouškami 6.6
Následující kapitola se zabývá vzájemnou korelací mezi prováděnými zkouškami. 
V grafu č. 15 jsou zaznamenány výsledné hodnoty provedených empirických zkoušek 
proložené mocninnou funkcí. Výsledkem je poměrně vysoký korelační koeficient 0,922, který 
umožňuje poměrně přesně odhadnout hodnotu penetrace při znalosti hodnoty bodu měknutí 
zkoušeného pojiva a naopak. V grafu jsou srovnána pouze pojiva obsahující R-materiál a to z 
toho důvodu, že jsou tato pojiva postihnuta procesem stárnutí a vykazují tudíž podobné 
vlastnosti – viz korelační koeficient.  
V následujících grafech č. 16 až 19 jsou srovnány mezi sebou funkční a empirické 
zkoušky se všemi měřenými pojivy.  
Výsledkem srovnáni komplexního smykového modulu s penetrací (graf č. 16) a 
bodem měknutí (graf č. 17) bylo zjištění výrazné závislost mezi těmito parametry. Díky této 
vlastnosti by měly být v budoucnu empirické zkoušky, které se považují za zastaralé 
nahrazeny funkčními, protože ty lépe charakterizují vlastnosti asfaltových pojiv při zatížení 
vozovky jak dopravou, tak klimatickými vlivy. Komplexní smykový modul G* byl srovnáván 
při frekvenci 1,59 Hz a teplotě 60 °C.  
Podobná závislost se očekávala i při srovnání zjištěných modulů tuhosti opět 
s konvenčními zkouškami (grafy č. 18, 19). Tento předpoklad se potvrdil a výsledkem je 
koeficient korelace 0,9568 u srovnání s penetrací a 0,8475 u bodu měknutí. Tyto hodnoty opět 
umožňují predikovat, jaké výsledky můžeme očekávat při znalosti jedné z těchto dvou 
hodnot.  
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Graf č. 15: Korelace mezi penetrací a bodem měknutí 
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Graf č. 16: Korelace mezi penetrací a komplexním smykovým modulem 
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Graf č. 17: Korelace mezi bodem měknutí a komplexním smykovým modulem 
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Graf č. 18: Korelace mezi modulem tuhosti za ohybu a bodem měknutí 
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Graf č. 19: Korelace mezi modulem tuhosti za ohybu a penetrací  
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 ZÁVĚR 7.
Cílem této bakalářské práce bylo ověření možnosti přidávání běžného R-materiálu do 
kvalitních asfaltových směsí typu asfaltový koberec mastixový (SMA), do kterých je dle 
normy ČSN EN 13108-1 dávkování R-materiálu zakázáno, zhodnotit jejich vlastnosti 
z hlediska asfaltových pojiv a také zhodnotit účinnost přídavku rejuvenátoru. Pro tyto účely 
byly použity tři asfaltové směsi SMA. První směs SMA obsahovala 0 % přidávaného R-
materiálu, ve druhé bylo použito 10 % a ve třetí 20 % přidávaného R-materiálu. Do směsí 
s obsahem 10 % a 20 % R-materiálu byla přidána oživovací přísada Storflux a to podle 
technologického minima, které vychází na hodnotu 2 kg Storfluxu na 1 t recyklovaného 
materiálu. Dalším bodem bylo popsat vliv zvýšené teploty, která působí v průběhu výroby 
směsi na vlastnosti asfaltových pojiv získaných z R-materiálu. Byly použity 3 vzorky běžného 
R-materiálu získaného z obalovny Froněk spol. s.r.o.. První vzorek byl zahříván na teplotu 
130 °C, druhý byl zahříván na stejnou teplotu, ale navíc do něj byl přimíchán rejuvenátor a 
třetí vzorek byl bez vlivu zvýšené teploty a oživovací přísady. Ze směsí SMA a vzorků R-
materiálu se získalo pomocí extrakce a destilace asfaltové pojivo, na kterém se stanovily 
empirické zkoušky – penetrace, bod měknutí a funkční zkoušky – stanovení komplexního 
smykového modulu a fázového úhlu v DSR, stanovení dynamické viskozity v DSR a 
stanovení modulu tuhosti za ohybu pomocí BBR.  
Závěrem lze konstatovat, že z naměřených výsledků zkoušek pojiv je použití běžného 
R-materiálu (s procentuálním obsahem do 20 %) do asfaltových směsí typu SMA možné, 
ovšem s výhodou při použití rejuvenační přísady, která dostatečně vykompenzuje tvrdost 
asfaltového pojiva obsaženého v zestárnutém R-materiálu. Z  hlediska účinnosti se dá říci, že 
použitá rejuvenační přísada Storflux velice pozitivně ovlivňuje degradované asfaltové pojivo 
– zvyšuje penetraci, snižuje bod měknutí, zlepšuje nízkoteplotní vlastnosti a tím vrací pojivu 
zpět jeho původní vlastnosti i při minimálním použitelném množství.  
Dále je možné z naměřených hodnot poukázat na vliv zvýšené teploty, která způsobuje 
stárnutí asfaltových pojiv. Tento významný fakt je nutno vzít v potaz při návrhu asfaltové 
směsi, vzhledem k působící zvýšené teplotě při výrobě nové směsi na obalovnách a 
klimatickým podmínkám, kterým bude asfaltové pojivo ve vozovce vystaveno. S ohledem na 
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tuto skutečnost je potřeba vybírat asfaltové pojivo o vhodné gradaci a také uvažovat o užití 
běžného silničního nebo modifikovaného asfaltu.  
Jako další bod této práce bylo ověření vlivu přilnavostní přísady Addibit L300 na 
vlastnosti asfaltového pojiva. Přísada podle naměřených hodnot nijak významněji neovlivňuje 
vlastnosti pojiva, do kterého je dávkována. Toto zjištění má vliv na použití přísady Addibit, 
která se do pojiv přidává za účelem zvýšení přilnavosti kameniva (které není dokonale 
vysušené) k pojivu a tudíž ovlivňování vlastností asfaltu z hlediska bodu měknutí, penetrace, 
modulu tuhosti by bylo nežádoucím vedlejším efektem.  
Na závěr byly stanoveny korelace mezi prováděnými funkčními a empirickými 
zkouškami asfaltových pojiv. Výsledkem byly vysoké hodnoty korelačních koeficientů, což 
vypovídá o silné závislosti mezi zkouškami. Vzhledem k této skutečnosti, by mohlo být od 
provádění empirických zkoušek upuštěno a to z toho důvodu, že pro získání komplexních 
informací o měřeném pojivu bude stačit pouze jedna funkční zkouška, která nám poskytne 
více hodnotících parametrů najednou, a tudíž nebude třeba provádět tolik měření.  
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